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SAMMANFATTNING
Ekonomiska aspekter
Investeringar i underjordsbyggande förväntas växa 
kraftigt i såväl industriländer som utvecklingslän­
der. Den utsprängda tunnelvolymen vid slutet av det­
ta århundrade kommer, enligt prognoser, att öka i 
industriländerna till 4 à 5 gånger det nuvarande 
värdet. Det innebär för Sveriges del, om de totala 
förstärkningskostnaderna uppgår till i medeltal 20- 
30 % av utsprängningskostnaderna, att ca 1 miljard 
kronor kommer att behöva anslås för förstärkningar 
i underjordsanläggningar under 1970-talet. Mer än
4 miljarder svenska kronor erfordras för sådana för­
stärkningar fram till år 2000.
En avsevärd del av dessa kostnader orsakas av ler- 
slag och lerzoner varför en tekniskt riktig dimen­
sionering av de erforderliga förstärkningarna har 
stor ekonomisk betydelse.
5 ä k erhetsaspekter
Lerzoner i berganläggningar har emellertid inte bara 
ekonomiska konsekvenser. De innebär också direkta 
risker inte bara under själva byggandet utan även när 
tunneln används. Vid flera större inträffade tunnel­
ras i Sverige och Norge har zoner med svällande lera 
varit den direkta orsaken. Den tekniska utveckling­
en med allt större berganläggningar leder till öka­
de krav på säkerheten.
Syfte och nytta
Den här framlagda forskningsrapporten omfattar en 
inventering av använda laboratoriemetoder för be­
stämning av svällningspotentialen hos bergleror, en 
sammanställning av kostnaderna för utförda bergför­
stärkningar samt exempel på problem med bergstabi­
litet och förstärkningsmetoder vid olika typer av 
lerslag och lerzoner. Vidare ges förslag till pro­
gram för provningar av bergleror i laboratorie-, 
modell- och fältförsök samt en teoretisk utredning 
om spänningsfördelning i och kring lerslag i berg.
Syftet med rapporten är
att belysa de ekonomiska och säker- 
hetsmässiga konsekvenserna av 
lerslag i tunnlar och bergrum;
föreslå program för sådana un­
dersökningar som kan leda till 
ett tekniskt riktig dimensione­
ring av bergförstärkningar vid 
förekomst av svällande lera och
att
att därigenom förbilliga förstärk- 
ningsarbetena samt öka säker­
heten i underjordsbyggandet.
Metoder och kostnader för berg­
förstärkning
I rapporten redovisas summariskt olika typer av för­
stärkningar för lerslag och lerzoner. Kostnaderna 
uppskattas härför i medeltal till 10-15 % av den to­
tala utsprängningskostnaden.
Tumregien att den genomsnittliga totala förstärk- 
ningskostnaden uppgår till 10 % av utsprängningskost­
naden är i många fall för låg. I relativt gott berg 
kan man kanske räkna med att så är fallet men för 
dåligt berg kan kostnaderna stiga till kanske 100 %. 
Variationerna är således mycket stora och en korrekt 
kostnadsbedömning redan på projekteringsstadiet är 
därför ytterst viktig.
Försöksprogram
Ett program för laboratorietörsök har föreslagits 
som syftar till:
o utprovning av laboratorierutiner 
för bestämning av svällande le­
rors materialegenskaper
o klassificering av lertyper för 
laboratorie- och modellförsök
o skjuvhållfasthetsbestämning och
ödometerförsök för att studera 
svällningens inverkan på portryck 
och hållfasthet.
Programförslaget för modellförsök syftar till att 
klarlägga :
o hur svälltrycket verkar i en berg­
spricka och mot en förstärkning
o spänningsfördelning längs en
spricka som funktion av föränd­
ringen av bergtryck, vattentill­
försel, deformation och sprick­
vidd .
Enligt programförslaget för fältförsök skall följan­
de mätningar göras:
o Svälltryckets storlek i sprickor 
som funktion av avståndet från 
tunnelväggen
0 svälltryckets storlek mot styva 
och elastiska förstärkningar.
De olika försöksprogrammen uppskattas pågå under
1 à 2 år.
En prioritering med hänsyn till kostnader och forsk­
ningsresultat har gjorts. Laboratorieförsök och mo­
dellförsök kan lämpligen utföras parallellt. Det är 
en fördel om resultaten från dessa två första för- 
söksserier föreligger, innan fältförsöken har genom­
förts i sin helhet.
Spänningsfördelning i och kring 
lerslag
Spänningsfördelningen har studerats dels alldeles 
efter det att en tunnel eller ett bergrum har sprängts 
ut innan någon ändring av lerans vattenhalt har 
skett, dels någon tid efter utsprängningen när le­
ran i slaget har svällt.
Stora påkänningar uppträder i berget nära den fri­
lagda bergytan alldeles efter utsprängningen, innan 
leran svällt och skjuvspänningarna minskar. I sam­
band med svällningen flyttas bergspänningarna inåt 
från tunnelväggen. Genom denna spänningsförändring 
i kombination med urspolning eller andra effekter, 
ökar gradvis risken för bergutfall eller ras.
För att minska risken att leran skall tryckas eller 
spolas ut och förorsaka bergutfall kan man dränera 
berget och minska porvattentrycket i leran och sprick­
vattentrycket i berget. Om tunneln fylls med vatten 
måste man emellertid överväga att injektera dräne- 
ringshålen sedan förstärkningsarbetena slutförts, så 
att inte leran spolas ur.

91. INLEDNING
I början av 1960-talet utsprängdes i Sverige ca 21 Mm3 
berg per år, varav inom gruvindustrin ca 9 Mm3 och 
inom byggnadsindustrin ca 12 Mm3. År 1967 hade utspräng- 
ningen ökat till 44 Mm3, varav 24 Mm3 inom byggnads­
industrin. Den senare volymen motsvarade i dåvarande 
penningvärde ca 1 miljard kronor i kostnad. Under 1 970- 
talet kommer ännu större belopp att ha investerats i 
bergarbeten i Sverige, Brännfors (1964) Broms (1969) 
Jansson et al (1978). En stor del av förstärknings- 
arbetena är orsakade av zoner, slag och sprickor som 
innehåller lera. Särskilt besvärliga och dyrbara är 
förstärkningsarbetena där svällande lera förekommer.
Lerzoner i berganläggningar har inte bara ekonomiska 
konsekvenser. De innebär också direkta risker dels 
under själva arbetsskedet, dels under den följande 
nyttjandeperioden. Med ökande spännvidder på bergrum 
och tunnlar växer svårigheterna och behovet av för­
stärkningar. Samtidigt kan den tekniska rationalise­
ringen med därav följande större enheter leda till 
krav på ökad säkerhet för anläggningarna under hela 
deras livslängd. Vid några kända tunnelras i Sverige 
under senare år har det varit zoner med svällande 
lera som utlöst rasen. Man kan föreställa sig kon­
sekvenserna om ras inträffar i en kylvattentunnel 
vid ett kärnkraftverk eller någon huvudvattentunnel 
till en storstad.
För att klarlägga problemen med lerzoner i berg, var 
de uppträder och lämpliga åtgärder för att förstärka 
berget där de uppträder har ett forskningsprogram fi­
nansierat av STU och BFR genomförts vid Statens geo- 
tekniska institut (SGI). SGI har publicerat en serie 
delrapporter som behandlar aktuell litteratur, berg- 
lereförekomster inom Göteborgsområdet, identifiering 
av leromvandlat berg (i samarbete med SGU), förunder- 
sökninqar och klassificerinq av leromvandlat berq.
Vid VBB har på anslag från BFR en förstudie utförts 
omfattande kostnader för utförda bergförstärkningar, 
program för laboratorieprovningar, program för mo­
dellförsök och fältförsök samt en teoretisk utred­
ning av spänningsfördelning i och kring lerslag i 
berg. Förstudien utfördes av Hans Fagerström, Lars
Hill och Ulf Kihlblom, VBB, under ledning av Erling 
Reinius, VBB och KTH. Utredningen om spänningsfördel­
ning genomfördes av Bengt Broms, KTH. Förstudien 
publicerades i april 1974.
Föreliggande rapport är en bearbetning av denna för­
studie som dessutom kompletterats med beskrivning av 
metoder för identifiering av svällande lera samt åt­
gärder för förstärkning av lerslag och lerzoner. Vi­
dare har sammanställts beskrivningar av fall där lera 
i berg vållat problem.
10
De frågor som föreslås bli belysta av det fortsatta
forskningsarbetet kan sammanfattas till:
o ökar rasrisken kring lerslag i 
berg ju mer svällningsbenägen 
leran är?
o när uppkommer svälltryck i ler- 
zoner bakom bergförstärkningar?
o behöver man dimensionera bergför­
stärkningar för svälltryck och 
i så fall hur stora?
o bör man vänta med betongsprut­
ning, tills leran hunnit svälla 
något och minskas därmed sväll­
trycken?
o gör mjuka mellanlägg av typen 
mineralull nytta för att minska 
svälltryck mot betongförstärk­
ningar?
o hur inverkar dränering på sväll­
trycket?
Det finns ett stort behov av bättre kunskaper inom
området, både med hänsyn till förstärkningsekonomi
och framtida risker.
2. ALLMÄNT
Hittills vunna erfarenheter tyder pä att lera före­
kommer i de flesta bergartstyper i vårt land. Kun­
skapen om var svällande lera finns i olika områden, 
hur den är sammansatt eller har bildats är dock täm­
ligen bristfällig, Ziemelis (1972).
Lerzoner i berg ökar risken för bergutfall och ras 
och kan föranleda förstärkningsåtgärder. Främst gäl­
ler detta för tunnlar och bergrum. Nu är dock inte 
alla lerzoner lika farliga utan det är en kombina­
tion av faktorer, som påverkar stabiliteten:
o lerzonens mäktighet och eventuel­
la uppdelning i flera sprickor 
och slag
o lerzonens riktning, dvs stupning 
och strykning i relation till 
berganläggningens väggar och tak
o lerans mineralogiska sammansätt­
ning
o lerans konsolideringsgrad
o tillgången på vatten
o sidobergets karaktär, dess håll­
fasthet, sprickfrekvens och tät­
het
o djupet under markytan.
Begreppet svällande lera i samband med lerzoner i 
berg är av tämligen sent datum och har använts mer 
allmänt först under slutet av sextiotalet. Tidigare 
talade man ospecifierat om dåligt berg och svaghets­
zoner eller krosszoner i berg. Det är främst Selmer- 
Olsen vid Norges Tekniska Högskola som har bidragit 
med iakttagelser av olika lertypers förekomst och 
farlighet.
Därigenom öppnades möjligheter till rationella meto­
der för dimensionering och utförande av bergförstärk­ningar. Vidare har metoder för avlastning av sväll­
trycket kunnat utarbetas. Frågeställningarna är emel­
lertid mycket komplexa och vägen till full förståei- 
är lång.
Tidigare saknades såväl klassificerande provningar 
som metoder för sådana. Därför görs i följande redo­
visning av platser och kostnader för bergförstärk­
ningar ingen konsekvent åtskillnad mellan leror med 
olika svällningsbenägenhet. Framställningen omfattar 
alltså såväl starkt svällande leror som leror med 
lägre eller obetydlig svällning. I programförslagen 
för laboratorie-, modell- och fältförsök behandlas 
däremot endast svällande leror.
I litteraturen har redovisats lerfyllda sprickor och 
lerzoner med en mäktighet som varierar mellan några 
få millimeter och upp till ett femtiotal meter. Kost 
naden för eventuella förstärkningsåtgärder eller ras 
står inte i någon direkt proportion till lerzonens 
mäktighet. Även blygsamma lerzoner eller tunna 
sprickor kan ge upphov till omfattande skador, spe­
ciellt om de innehåller svällande lermineral och/ 
eller är omgivna av sprickigt och svagt berg.
Vanligtvis är leran före utsprängning starkt över­
konsoliderad och dess vattenhalt är låg. Omedelbart 
efter utsprängning kan en sådan lera vara torr och 
hård. För ett otränat öga kan det då vara svårt att 
skilja en sådan lerzon från det omgivande sidoberget 
Om leran innehåller svällande mineral kan det räcka 
med att den upptar fuktighet från den omgivande luf­
ten för att börja svälla. Än allvarligare kan för­
hållandena bli om vatten letar sig fram genom 
sprickor eller borrhål direkt till den svällande le­
ran, Selmer-Olsen (1971).
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3. LERSLAG. TYPER OCH FÖREKOMST
Det har visat sig att lerfyllda slag förekommer i 
de flesta typer av bergarter fördelade över alla 
delar av världen.
Bildningen av lera i berg sker i huvudsak genom nå­
gon eller en kombination av följande processer. Den 
kan ske in situ antingen vid normala tryck och tem­
peraturförhållanden (atmosfärisk vittring) eller 
vid förhöjda tryck och temperaturförhållanden (hyd- 
rotermal omvandling). Lera kan också avsättas sedi­
mentärt i öppna sprickor i berget.
Selmer-Olsen (1972) har föreslagit följande grupp­
indelning av lerfyllda sprickor och zoner, figur 1.
DRAGBROTTZON 2. KROSSZONER
i. GROVKROSSZON b. FINKROSSZON ENSTAKA LERRIK ZON d KOMPLEXA LERRIKA ZONER
. LEROMVANDLAD ZON
3. BERGARTSSLAG 4. YTLIGA LERZONER
LERMATERIAL
OMVANDLAT BERG I++1
LERFATTIGT FINKROSSAT 
BERG
FRISKT BERG
Figur 1. Olika typer av lerzoner. Gruppindelning, 
Selmer-Olsen (1972).
1. Dragbrottzoner. Dessa zoner är oftast 
väl definerade och sidoberget är opå­
verkat.
2. Krosszoner. Övergången från sprick­
rikt till helt berg sker gradvis.
Zonerna innehåller nedkrossade berg­
arts- och mineralfragment. Följande 
undergrupper kan särskiljas.
a) Grovkrossade zoner som inne­
håller relativt tjocka ler- 
skikt i åtskilda sprickor i 
ett förhållandevis grovt upp- 
krossningsmönster.
b) Finkrossade zoner utan lera 
eller med endast ett tunt lerla- 
ger i sprickor och på glidytor.
c) Enstaka lerzoner med ett cen­
tralt lerrikt parti i kombina­
tion med spridda lerfyllda 
sprickor i det uppkrossade 
sidoberget.
d) Komplexa störnings zoner som har 
flera klart åtskilda större ler­
zoner och ett delvis uppsprucket 
sidoberg med en del lerfyllda 
sprickor.
e) Leromvandlade zoner i vilka 
fältspaten i sidoberget helt 
eller delvis är omvandlad till 
lera.
3. En tredje grupp lerzoner kan uppstå 
när bergarten i sig innehåller ler- 
mineral. Dessa zoner behöver inte ha 
någon anknytning till områdets tek- 
tonik.
4. En fjärde grupp lerzoner förekommer i 
bergets ytliga delar. De orsakas av yt- 
vittring och inte som de övriga zonerna 
av processer i berget.
Lundgren (1974) gör en sammanställning av påträffa­
de typer av leromvandlat berg och föreslån en indel­
ning som anknyter till vissa typiska förhållanden.
o Lerslag (bredd 1-2 cm)
Enskilda, lerfyllda slag eller 
sprickor
Lerslag uppträdande svärmvis
Lerslag i anslutning till amfibolit- 
gångar eller kloritskölar
Lerslag i anslutning till andra 
inhomogeniteter
Lerslag i samband med tektoniska 
störningar
Lerslag i samband med olika berg­
arts strukturer
o Lergångar (bredd 10-20 cm)
o Lerzoner med allmän eller selek­
tiv grus- och leromvandling av 
bergartsbildande mineral
Enskilda vittrade zoner
Grus-lerzoner
Lerzoner i samband med inhomogeni­
teter eller speciella strukturer
Lerzoner och tektoniska störning­
ar
o Krosszoner med lerfilm på brott­
ytorna
o Speciella typer av lerförekomster.
3.1 Några exempel på problem i sam­
band med svällande lera
Bjerrum, et al (1963) har beskrivit ett antal fall 
där problem med svällande lera förekommit.
Vid anläggandet av ett vattenkraftverk i Hemsedal 
200 km nordväst om Oslo upptäcktes i slutet av den 
13 km långa 12m2 tilloppstunneln två parallella 5 
à 20 cm breda montmorillonitförande slag. Slagen låg 
2,5 m ifrån varandra. De var nästa vertikala och 
hade en strykning vinkelrätt mot tunnelaxeln. Berget 
mellan slagen var genomsatt av tunna kloritfyllda 
sprickor. Under utsprängningen uppstod inga problem 
och obetydliga övermassor erhölls i det torra ber­
get. Efter utsprängningen torkade berget ytterligare 
i tunnelytan. Eftersom berget föreföll vara helt 
stabilt kläddes tunneln inte in med platsgjuten be­
tong utan förstärktes endast med sprutbetong i an­
slutningen till sprickzonerna.
Efter det att anläggningen varit i drift 1 år ob­
serverades att tryckförlusten i tunneln ökat och 
den tömdes och inspekterades. Det visade sig då att 
materialet mellan slagen hade glidit ut till nästan 
en meter över tunneln. Den utrensade volymen var to­
talt 200 m3 med block upp till 3 m3. Händelseförlop­
pet tycks i detta fall ha varit följande. Sprutbe- 
tingen hade inte kunnat förhindra att vattnet nådde 
lerzonen. Ej heller kunde den motstå svälltrycket 
från leran som utvecklades i samband med att den 
tog upp vatten. När sprutbetongen hade tryckts ut
spolades leran i slagen successivt ur varvid sido- 
berget rasade. Efter upprensning stabiliserades 
berget med kraftiga betongkonstruktioner.
Ett annat fall där stabilitetsproblem uppstod var 
i samband med byggandet av en 35 m2 stor tunnel i 
fjällkedjebergarter nära Tunnsjö ca 200 km nordost 
om Trondheim. Där påträffades 2 tunna vertikala drag­
sprickor som hade en strykning parallellt med tun­
neln. Avståndet mellan slagen var ca 6 m. Berget be­
stod av kvarts-biotit-diorit. Fältspaten i anslut­
ning till sprickorna hade delvis omvandlats till 
montmorillonit. På tre partier hade inläckande vat­
ten i tunneln påverkat leran varvid block lossnade 
från tak och väggar. Allteftersom det leriga berget 
utsattes för vatten ökade bergnedfallet. Driften 
måste inställas när tunnelfronten var 50 m bortom 
rasplatsen tills man hade lyckats stabilisera ber­
get med en gjuten betongkonstruktion.
Ett tredje exempel är en 8 km lång järnvägstunnel 
nära Kvineshei ca 400 km sydväst om Oslo. I den 
prekambriska graniten påträffades en bred krosszon 
med karbonater och montmorillonit. En dränerad be- 
tonginklädnad byggdes för att förhindra ras. 8 år 
senare observerades att läckaget runt och genom 
fogar i konstruktionen hade ökat avsevärt. Därefter 
inträffade ett ras varvid bildades ett hål i taket 
och vägginklädnaden sprack. Raset som var rörformat 
med 4 à 6 m diameter sträckte sig 34 m upp i kross­
zonen. Utlösning av karbonat medförde att vattnet 
kunde påverka leran så att den kunde svälla var­
vid hållfastheten reducerades.
Brekke och Selmer-Olsen (1965) har beskrivit ytter­
ligare ett antal fall där svällande lera vållat prob­
lem. Ett exempel är Vrenga kraftstation öster om 
Oslo där klorit och montmorillonitslag förekommer 
i prekambriskt berg. En 5 m2 tunnel med 17 m täck­
ning går genom en zon där ett omfattande läckage 
observerades under byggnadstiden. Efter 10 månader 
började ett ras som pågick under 7 månader. Till 
slut sträckte det sig upp till markytan. Orsaken 
till raset var en kombination av kloritfyllning med 
låg skjuvhållfasthet och svällande montmorillonit.
Ett annat exempel är en 4 km lång vattentunnel vid 
Skogn norr om Trondheim med 30 m bergtäckning och 
5 m2 area som drevs genom fjällkedjebergarter. Tun­
neln passerade en zon där berget innehöll montmoril­
lonit. Efter en vecka inträffade flera ras som näs­
tan helt fyllde tunneln på en 40 m lång sträcka. 
Orsaken till rasen bedöms här vara att leran expone­
rats dels för läckvatten från berget dels att den 
hade tagit upp vatten ur luften i tunneln.
En kombination av höga bergtryck och lerfyllda slag 
orsakade problem i en järnvägstunnel vid Lieråsen.
Tunneln passerar där genom granitiskt berg ca 200 m 
under ytan. Lera förekommer i tunna slag i berget 
vilka under normala förhållanden inte skulle orsaka 
omfattande bergutfall. På grund av ett högt horison­
tellt bergtryck av tektoniskt ursprung i kombination 
med vattenläckage och lera av montmorillonittyp er­
hölls trots detta ett ras i tunneltaket några dagar 
efter utsprängningen.
Granström (1965) och Morfeldt (1965) har beskrivet 
problem som uppstod i samband med utsprängningen av 
ett bensinlager i berg.
Anläggningen som innehåller ett flertal bergrum lig­
ger under grundvattenytan. Efter utsprängningen ob­
serverades stora vittringszoner som innehöll sväl­
lande lera. Eftersom dessa zoner var stora fanns en 
risk för genombrott mellan de olika utrymmena i an­
läggningen. För att säkerställa stabiliteten hos 
bergrummen strävade man i görlig mån att förhindra 
att 1erzonerna utsattes för vatten. Zonerna plombe­
rades efter det att allt löst material tagits bort 
och öppna sprickor tätades genom injektering. Plom­
beringen utfördes så att den färska framrensade 
berg- och lerytan sprutades med ett vattentätt plast­
material varefter ett täckande betongskikt lades på.
Beroende på zonernas bredd utformas förstärkningar­
na något olika. När sprickzonen var mindre än 200 mm 
bedömdes vidhäftningen mellan rensat berg och plom­
bering vara tillfyllest för att hålla den på plats. 
Sprickor med 200 till 400 mm bredd säkrades ytterli­
gare genom att plomberingarna bultades. Vid sprickor 
större än 400 mm förstärktes bergrummen med gjutna 
eller sprutade valv.
Bergman, et al (1976) har beskrivit problem och åt­
gärder när en 12 m zon med svällande berg passera­
des. Denna zon påträffades vid byggandet av Järn- 
vägsforsens vattenkraftverk. Tilloppstunneln som 
har ca 100 m2 area drevs med galleri och pall genom 
granitiskt berg och gråvacka genomsatt av diabas- 
gångar. Diabasen visade sig vara starkt vittrad och 
svällande. När bergytan i den 12 m breda zonen ut­
sattes för den fuktiga luften i tunneln började ma­
terialet flyta och falla ut. För att stabilisera 
bergytan sprutades det torra berget i galleriet med 
sprutbetong utan föregående vattenspolning. Sprut- 
betongen armerades och förankrades nedtill med bul­
tar. Efter det att zonen hade passerats stabilise­
rades partiet ytterligare med två sprutade bågar 
och väggbalkar.
När pallen togs ut stabiliserades väggarna omddel- 
bart med armerad sprutbetong. Bergutfallet blev dock 
större än beräknat och med hjälp av mätningar kon­
staterades att väggarna rörde sig mot varandra. Tun-
nelns botten och pallväggarna förstärktes då med 
platsgjuten armerad betong som förankrades med bul­
tar. I och med att plattan i tunneln botten gjöts 
avstannade rörelserna.
4. METODER ATT IDENTIFIERA SVÄLLANDE
LERA
Lerbildning i berg är i allmänhet knuten till tek- 
toniskt störda zoner. Påträffas lera i en viss typ 
av spricka är sannolikheten stor att lera även före­
kommer i andra likartade sprickor som bildades vid 
samma tillfälle och av samma tektoniska störning.
Det är givetvis värdefullt att så tidigt som möj­
ligt känna till vilken typ av lera som kan förväntas 
i olika spricksystem. När sprickor påträffas vid 
igångsättningen av ett arbete bör därför prover 
tas och undersökas.
Ofta kan det vara svårt att direkt efter utspräng- 
ning observera om berget är leromvandlat då det 
fortfarande har kvar bergstrukturen och kan vara 
mycket hårt konsoliderat. Det händer att sådana 
partier sprutas över och upptäcks först när mate­
rialet börjar svälla och skadar sprutbetongen. Par­
tier där det är klart att leromvandlat berg före­
kommer måste ofta sprutas in relativt kort tid 
efter utskjutningen för att förhindra ras så att 
driften kan fortsättas. Det är därför angeläget att 
berget karteras efter hand som tunneldriften fram­
skrider. I samband med karteringen tar man prover 
av lera där den påträffas. Karteringen och resulta­
ten från laboratorieundersökningarna av proverna 
används sedan vid bedömning av eventuella ytterli­
gare förstärkningar.
4.1 Fältmetoder för att identifiera 
typ av lera
Det är till stor hjälp om det redan i fält är möj­
ligt att klarlägga vilken typ av lera som påträf­
fats. Därvid kan olika färgtester användas varvid 
färgen hos de använda ämnena påverkas av de olika 
mineral som finns i leran. De ämnen som brukar an­
vändas är benzidin och malakitgrönt. Bensidinet fär­
gas gult och malakitgrönt rött vid montmorillonit. 
Malakitgrönt blir blått vid kaolin. Det kan vara svårt 
att tolka resultaten om leran i sig har stark färg.
Ca 1 g av materialet läggs på ett urglas och 3-4 
droppar av den aktuella lösningen tillsätts och blan­
das väl med leran. Om malakitgrönt används behand­
las provet först med saltsyra så att eventuell kalk- 
spat avlägsnas och provets pH-värde blir lägre än 2.
4.2 Laboratoriemetoder för att 
identifiera typ av lera
4.2.1 Mineralogisk-identif ierincf
Ett flertal laboratoriemetoder står till buds för 
att identifiera olika lermineral. Vid några av des—
sa försök kan man också bestämma halten förekomman- 
mineral. På speciella forskningslaboratorier kan 
differentialtermisk analys (DTA) och röntgendiffrak- 
tionsanalys utföras. Båda dessa försök är främst 
kvalitativa. Mycket små mängder av materialet ford­
ras. Om möjligt bör dock ca 100 g tas ut så att 
referensmaterial kan sparas.
Vid differentialtermisk analys registreras de reak­
tioner som sker när materialet hettas upp. De flesta 
mineral friger eller förbrukar värme vid vissa be­
stämda temperaturer. Genom att jämföra provets tem­
peraturkurva med kända temperaturkurvor för olika 
mineral kan provets sammansättning bestämmas.
I röntgen-diffraktionsanalysen jämförs förhållandet 
mellan intensiteterna hos diffraktionslinjerna för 
provet och intensiteterna hos linjerna från en 
standardsubstans.
4.2.2 ÏGçlextester
För att bestämma lermaterialens svällningsegenska- 
per används även några av de tester som normalt ut­
förs i klassificeringssyfte vid geotekniska labora­
torier. Följande tester kommer i första hand till 
användning:
o Atterbergs gränser 
o fri svällningsbestämning 
o gradering och lerhaltsbestämning 
o vattenhalt.
Atterbergs gränser
Flera forskare har visat att ett samband existerar 
mellan svällningsegenskaper, plasticitetsgräns och 
flytgräns. Seed et al (1962) har funnit följande 
samband mellan svällningspotential och plasticitets- 
index
2 44 -3S = (PI) -0,216 -10
där S = svällningspotential,som definieras som den 
procentuella svallningen hos ett prov som efter in­
packning till maximal torrdensitet vid optimal vat­
tenhalt bestämd enligt standard proctorförfarandet 
vattendränkts vid en överlast av 7 kPa.
Sambandet anges vara giltig då lerhalten hos pro­
vet är mellan 8 och 65 %.
Chen (1975) anger följande samband mellan sväll­
ningspotential och plasticitetsindex
Svällningspotential P. la Stic i tets i nd ex Q.O
Låg
Medium
Hög
Mycket hög
0-15 
1 0-20 
20-35
>35
Det skall noteras att en kraftigt svällande jord all­
tid har ett högt plasticitetsindex men att ett högt 
plasticitetsindex ej alltid innebär att jorden är 
kraftigt svällande.
Fri svällning
Vid detta försök hälls en känd volym torrt nedkros- 
sat material i ett mätglas fyllt med vatten. Där­
efter avläses svällningen hos materialet sedan det 
satt sig utan överlast. Den fria svällningen är pro­
vets volym efter att ha fått svälla fritt vid sedi­
mentation jämfört med det torra provets ursprungli­
ga volym vid lös utfyllnad uttryckt i procent. Föl­
jande gränser används vid klassificeringen av leran.
Fri svällning
40- 70 % inaktiva leror 
100-170 % aktiva leror
Ett klarare utslag på förekomst av svällande mineral 
erhålls genom att jämföra volymen hos det material 
som fått sedimentera i vatten med ett likadant prov 
som fått sedimentera i fotogen.
Lerhalt
Sambandet mellan svällningspotential och lerhalt kan 
enligt Seed et al (1962) uttryckas
S = KCX
där
S = svällningspotential 
C = procent 1er (<0,002 mm) 
x = exponent beroende av lertyp 
K = koefficient beroende av lertyp.
I figur 2 visas sambandet för några vanliga lertyper 
Även provets gradering påverkar svällningen eftersom 
leran i ett ensgraderat material kan expandera i po­
rerna i större omfattning än i ett välgraderat ma­
terial med mindre porositet.
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LERMINERAL : BENTONIT
ILLI r/BENTONf
LI NIT/BE NTONIT
3:1 ILL IT / BENTONIT
llit/kaolinit
KAOLINIT
LERFRAKTION (<0.002 MM), %
Figur 2. Samband mellan svallning och lerhalt i
några kommersiellt tillgängliga försöks- 
jordar. Seed et al (1962).
Holtz and Gibbs (1956) har sammanställt samband mel­
lan svällning, lerhalt, plasticitetsindex och krymp- 
gräns, enligt figur 3.
LERHALT (<0.001 MM), % PLASTICITETSINDEX, % KRYMP6RÄNS, %
Tigur 3. Samband mellan svällning och lerhalt, 
plasticitetsindex samt krympgräns. 
Holz and Gibbs (1956).
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Aktivitetstal
Aktivitetstalet bestäms enligt ett förfarande som 
föreslagits av Seed et al (1962).
PI
av C-n
där C är lerhalten (<0,002 mm) i procent och n är 
en konstant mellan 0 och 10. Ett rimligt värde för 
naturliga lermaterial bedöms vara n = 5. Klassifi­
ceringen föreslås ske med de i figur 4 angivna 
gränserna.
MYCKET p
IEDIUM
SVÄLLNINSSPOTENTIAL 25%
SVÄLLNINGSPOTENTIAL 5% 
SVÄLLNINGSPOTENTIAL 1,5%
LERFRAKTION K0.002MM), %
Figur 4. Förslag till klassificering. 
Seed et al (1962).
4.3 Direktmätning av svällegen-
skaperna
4.3.1 Enkla_ svälltrycksförsök
Vid dessa försök används material vars kornstorlek 
är mindre än 0,02 mm. Efter torkning och nedmalning 
packas 20 g av materialet in i en odometer. Provet 
konsolideras vid 2 MPa under 24 timmar. Sedan avlas­
tas provet och får expandera tills volymen blir kon­
stant. Provet vattendränks därefter och volymen 
hålls konstant genom pålastning. Materialets sväll­
tryck är det tryck som erfordras för att hålla vo­
lymen konstant efter 24 timmar. Följande klas=',fi 
cering används.
Svälltryck, MPa Klassificering
<0,1 
0,1-0,2 
0,2-0,5 
>0,5
Inaktiv lera 
Lågaktiv lera
Normalaktiv lera 
Högaktiv lera
Om inte sprickfyllnadsmaterialet till största delen 
består av finmaterial kan försöket endast användas 
för klassificering av ingående lermineral. Det upp­
mätta svälltrycket blir då i allmänhet betydligt 
större än den belastning som en eventuell förstärk­
ning måste dimensioneras för.
4.3.2 NTH-metoden
Ett försök som i högre grad ger en uppfattning om de 
verkliga laster som kommer att påverka förstärkning­
en har utvecklats vid NTH av Selmer-Olsen och 
Rokoengen. Därvid bestäms den naturliga vattenhalten 
hos materialet i en spricka eller lerzon så snart 
efter utskjutningen som möjligt. Därefter plockas 
större partiklar (>1 — 4 mm) bort. Destillerat vat­
ten tillsätts så att provet kan röras ut till en 
jämn smet. Två delprov tas ut och packas in i var­
sin ödometer. Proverna belastas sedan stegvis under 
3 timmar. Det ena provet belastas till 25 kPa och 
det andra till 2000 kPa. När deformationerna avstan­
nat, dock ej tidigare än efter 24 timmar tas proven 
ut och deras vattenhalter bestäms oc'1 w2000)‘
Det är viktigt att bestämningen görs på de delar av 
provet som i så liten omfattning som möjligt sugit 
åt sig vatten vid avlastningen. Svällningsbenägen- 
heten uttrycks som skillnaden mellan de båda provens 
vattenkvoter (w25_w2000^ ' Det ekv;i-valanta konsolide- 
ringstrycket bestäms genom att interpolera rättlin- 
jigt med hjälp av den naturliga vattenkvoten, se 
figur 5.
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Figur 5. Utvärdering av svällningsbenägehet 
enligt UTH-metoden. Selmer-Olsen 
och Rokoengen (1974).

5. FÖRSTÄRKNINGSMETODER
Förstärkningar i tunnlar och bergrum kan indelas i 
driftförstärkningar och permanenta förstärkningar.
5.1 Driftförstärkningar
Mängden och kostnaden av driftförstärkningar beror 
inte enbart på bergets karaktär utan också på hur 
man har sprängt och hur man utfört och organiserat 
förstärkningsarbetena.
Många gångar utförs mera omfattande förstärkningar . 
än vad som krävs ur stabilitetssynpunkt. Psykologiska 
faktorer inverkar därvid, eftersom säkerheten mot 
bergutfall är svår att bestämma. Känslan av säkerhet 
ökar med mängden och styrkan av förstärkningarna, 
t ex med mängden sprutbetong som appliceras på det 
nyskjutna berget. Kostnaderna kan lätt bli större 
än nödvändigt.
5.2 Permanentförstärkningar
Permanentförstärkningar i tunnlar bestäms numera på 
större arbetsplatser vanligen genom att bergförstärk- 
ningsexpertis etappvis går igenom besvärliga tunnel­
avsnitt och föreskriver erforderliga åtgärder. I 
detta skede är tunneltak och väggar på dåliga partier 
redan till stor del täckta med sprutbetong. Bedöm- 
ningsunderlaget, förutom ännu blottade bergpartier, 
utgörs av dels arbetsplatsens bergkartering, innan 
driftförstärkningar, dels laboratorieklassificering 
av jordprover från lerslag.
De permanentförstärkningar som kommer i fråga brukar 
vara av följande slag:
O bultning
o bultning och nätning
o oarmerad sprutbetong (5-10 cm)
o armerad sprutbetong (8-15 cm)
o sprutade armerade eller oarmera­
de betongbågar (20-30 cm)
o platsgjutna armerade 
rade betongbågar (30-
eller
6 0 cm)
oarme-
o hel inklädnad med platsgjuten 
armerad betong.
Kombinationer av dessa metoder, såsom bultning, nät- 
ning och sprutbetong i tak samt platsgjuten betong 
på väggar och golv förekommer. Enstaka lerslag bru­
kar förstärkas med sprutbetong som eventuellt är ar­
merad och förankrad i berget med bergbult. Vid mäkti­
gare zoner utförs bågar av antingen armerad sprutbe­
tong eller gjutbetong.
5.3 Förstärkning av lerzoner
Risken för bergutfall vid lerfyllda sprickor och ler­
zoner beror som nämnts av flera faktorer främst
o sprickornas geometri
o typ av lera
o vattentillgång
0 lerans konsolideringsgrad och 
djupet under markytan.
1 samband med utsprängningen förändras spänningsför­
hållandena i berget och permeabiliteten i en zon när­
mast tunnelns periferi ökar. Efter utsprängningen expo­
neras förekommande lerzoner för den ibland relativt 
fuktiga permeabiliteten i tunneln vidare medför den 
förhöjda permeabiliteten att bergvattnet snabbare
kan nå dessa zoner. När leran tar upp vatten ökas 
dess volym och hållfastheten minskar. Innehåller le­
ran aktivt lermineral sker volymförändringen snabbt 
och stabilitetsförhållandena försämras. Förhindras 
volymsökningen blir trycket i leran av samma stor­
leksordning som bergtrycket. Sker däremot en volym­
förändring sjunker svälltrycket snabbt.
5.4. Fjädrande förstärkning
Om svällande lera tillåts utvidga sig, sjunker sväll­
trycket som nämnts kraftigt. Trycket kan t ex gå 
ned till hälften vid en 5 % ökning av lervolymen. I 
ett försök att minska svälltrycket har Selmer-Olsen 
(1971) föreslagit att lerzonen skall ges möjlighet 
till en begränsad svällning genom att den täcks med 
mineralull innan armerad sprutbetong appliceras.
För att denna förstärkning skall fungera tillfreds­
ställande bör lerzonen stupa brant och vara smal.
Leran bör ej heller vara alltför svällande och sido- 
berget bör vara av god kvalitet, så att förankrings- 
bultar kan fästas på ömse sidor om zonen.
Beroende på den lerförande zonens vidd och geometri 
föreslår Eurenius (1972) förstärkningen bli utformad 
på följande sätt:
5.4.1 5l}!:taka_brant_spricka < 60-90° stupning,
<200 mm enligt figur 6
Sidoberget förstärks med dubbla rader bult 0 25 mm 
c/c 1 m. Leran närmast bergytan skrapas bort och 
mineralull samt 25 mm nät läggs in varefter sprickan 
i väggar och tak täcks med 10 cm armerad sprutbe­
tong. När sprickvidden är mindre än 1 à 2 cm och om­
givande berg är av god kvalitet kan sprickan lämnas 
utan åtgärd.
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• ROCKWOOL 1-3 CM 
il” NÄT /
FÖRANKRINGSBULT 
>25 C 1-2M
CA 10 CM
—XT 0 5 C 50 MM 
^— SPRUTBETONG
Exempel på förstärkning vid enstaka brant 
spricka med svällande lera.
Figur
5.4.2 Enstaka_brant_spricka, 200 till 500 mm,
figur 7
Sidoberget förstärks med fyrdubbla rader bult 0 25 mm 
Avståndet mellan bultarna i de inre raderna bör inte 
överstiga 1 m. Upp till 2 m kan accepteras i de ytt­
re raderna. Sprickan täcks efter inläggning av mine- 
ralullsskiva och 25 mm nät med 20 cm armerad sprut- 
betong i väggar och tak.
FÖRANKRINGSBULT 
0 25 C 1 M
FÖRANKRINGSBULT 
0 25 C 2 MROCKWOOL 2-5 CM %
,1" NÂTVîÜfs
10-20 CMXT 0 5 C 50 MM
Figur 7. Exempel på förstärkning vid enstaka brant 
spricka med svällande lera, sprickvidd 
20-50 cm.
5.4.3 Enstaka_medelbranta_sgrickor, 30-60° stupning,
figur 8
Dessa sprickor förstärks på samma sätt som branta 
sprickor efter det att berget tagits ned eller bul­
tats .
30
FÖRANKRINGSBULT 0 25
0,25 - 0,50-TUNNELNS 
SPÄNNVIDD
BERGET I TAKET TAS NED TILL 
0,25-0,50 "TUNNELNS SPÄNN­
VIDD ELLER BULTAS. EFTER 
NEDTAGNING ELLER BULTNING 
FÖRSTÄRKS BERGET I VÄGGAR 
OCH TAK PÅ SAMMA SÄTT 
SOM VID BRANTA SPRICKOR.
TUNNELTAK
Figur 8. Exempel på förstärkning vid enstaka medel­
brant spricka.
5.4.4 Tättliggande branta eller
figur 9
Efter rensning och skrotning placeras fjädrande mine- 
ralullsskivor i sprickzonerna. Om bergrummet har stor 
spännvidd eller ligger på stort djup förstärks väggar 
och tak med minst 30 cm platsgjuten betong.
För tunnlar med liten area och på ringa djup är i 
allmänhet en 10 à 20 cm tjock armerad sprutbetongför- 
stärkning tillfyllest.
Betongen förankras med bultar placerade i sektioner 
tvärs tunneln. Avståndet mellan sektionerna bör ej 
vara större än tunnelns dubbla spännvidd. Bultarnas 
c/c-avstånd bör vara 1 à 2 m. Golvet förstärks vid 
sprickorna med 10 cm armerad sprutbetong, som förank­
ras med bult.
5.4.5
I allmänhet är det fördelaktigt att skrota det berg­
parti där sprickan når tunnelväggen. Kvarvarande 
berg bultas och förstärks med en båge av platsgjuten 
betong eller sprutbetong beroende på tunnelns spänn­
vidd och lerslagets tjocklek. Lerslaget täcks med 
fjädrande mineralullsskiva.
5.4.6 Bueda_1erzoner
Breda lerzoner förstärks med bultförankrad platsgju­
ten betong som dimensioneras för beräknat svälltryck. 
En viss reduktion av svälltrycket sker på grund av 
tiden mellan utsprängning och när den gjutna kon­
struktionen belastas.
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> 1,0-1,5'TUNNELNS SPÄNNVIDD
GOLVET FÖRSTÄRKS MED 10 CM 
ARMERAD SPRUTBETONG, SOM 
FÖRANKRAS MED BULT.
OM TUNNELN F1AR STOR AREA 
— ELLER LIGGER PÅ STORT DJUP 
FÖRSTÄRKS VÄGGAR OCH TAK 
MED MINST 30 CM TJOCK 
PLATSGJUTEN BETONG.
HOS TUNNLAR MED LITEN AREA 
OCH PÅ SMÅ DJUP KAN FÖR­
STÄRKNINGEN UTFÖRAS MED 10- 
20 CM TJOCK ARMERAD 
SPRUTBETONG.
BETONGEN FÖRANKRAS MED 
BULTAR. DESSA PLACERAS I 
SEKTIONER TVÄRS TUNNELN. 
AVSTÅNDET MELLAN SEKTIONER­
NA BÖR EJ ÖVERSTIGA TUN­
NELNS DUBBLA SPÄNNVIDD.
I VARJE SEKTION BÖR BULT- 
AVSTÅNDET EJ ÖVERSTIGA 1-2M
Figur 9. Exempel på förstärkning av tak och väggar 
vid flera tätliggande sprickor. Sprickav­
stånd <1-1,5 x tunnelns spännvidd.
Dessa förstärkningsmetoder har använts med framgång 
av VBB bl a i tunnlarna för Långå och Järnvägsforsens 
kraftverk. Även om metoden är arbetskrävande har kost­
naderna utöver de för bultning och sprutning varit 
rimliga. Det är först på senare år som metoden har 
använts varför den inte kan sägas vara helt utprovad. 
Vid dimensioneringen av förstärkningar väljer man där­
för i vissa fall ett högre tryck och därmed krafti­
gare betongförstärkning än som svarar mot de lastre­
duceringar mätningar på laboratoriet har visat.
5.5 Förstärkningsmetod kontra
leregenskaper
Ett intressant försök att relatera förstärkningsme­
toder till den svällande lerans egenskaper har gjorts 
av Selmer-Olsen och Rokoengen (1974). Svällningspo- 
tential och ekvivalent konsolideringstryck har be­
stämts hos lerprover som tagits från olika rastplat­
ser. Motsvarande värden har sedan lagts in i ett dia­
gram, figur 10.
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Figur 10. Ekvivalent konsolideringstryck som funk­
tion av svällningspotential. x indikerar 
att provet innehållit hög procent glimmer. 
(Selner-Olsen och Rokoengen, 1974).
Svällningspotentialen defineras som skillnaden i 
vattenhalt efter konsolidering hos omrörda prover 
med kornstorlek <0,5 mm. Proverna konsolideras vid 
0,025 MPa och 2,0 MPa och det ekvivalenta konsoli- 
deringstrycket bestäms.
Det ekvivalenta konsolideringstrycket definieras 
därvid som det normaltryck som vid pålastning av ett 
omrört, avluftat och dränerat prov i en ödometer 
ger samma vattenhalt och porositet som leran har i 
naturligt tillstånd.
Leran i de zoner som behövts förstärkas med, plats- 
gjutna bågar med en-minimitjocklek av 0,3 m är be­
lägen inom område 1 i figuren.
I område 2 är erfarenheterna tvetydiga. Många zoner 
som inte har förstärkts har rasat efter 2 à 3 dagar.
I en del lerrika zoner, som förstärkts med 5 à 10 cm 
sprutbetong, har sprutbetongen skadats om den appli­
cerats omedelbart efter utsprängningen. Dessutom har 
en del mäktiga lerrika zoner behövts förstärkas med 
platsgjutna bågar.
Lera i område 3 har utvecklat ett så lågt svälltryck 
att armerad sprutbetong i kombination med bultning 
har varit full tillräcklig.
Inom område 4 har leran haft så hög vattenhalt och 
så låg skjuvhållfasthet att den flutit ut redan under 
eller omedelbart efter sprängningen.
6. KOSTNADER FÖR BERGRAS OCH BERG­
FÖRSTÄRKNINGAR
Det har ej varit möjligt att få fram helt tillför­
litliga och jämförbara kostnader för bergförstärk­
ningar som utförts av olika entreprenörer under oli­
ka förhållanden. I de flesta fall har det inte hel­
ler varit möjligt att erhålla preciserade kostnader 
för sådana förstärkningar som har orsakats av lerzo- 
ner. Detta beror i hög grad på att förstärknings- 
kostnaderna inte har uppdelats efter orsak i de räk­
ningar som entreprenören presenterat. Det krävs där­
för ett inträngande arbete för att analysera lerzo- 
nernas inverkan. Det är sällan man har haft tid och 
pengar. Likartade erfarenheter har också redovisats 
av Ahlberg et al (1972). Följande redovisningar har 
därför begränsats till de erfarenheter som har gjorts 
av VBB.
I tabell 1 listas 16 projekt där lera varit ett 
problem och där förstärkningsåtgärder vidtagits.
Var de 13 svenska anläggningarna är belägna visas i 
figur 11. Redovisade värden är maximalt uppmätta 
värden. Definitionsmässigt hör de flesta lerorna 
till gruppen normalaktiva leror (svälltryck 0,2 till 
0,5 MPa). Det förekommer dock några högaktiva leror , 
vars svälltryck har varit större än 0,5 MPa •
De angivna kostnaderna i tabellen är summan av alla 
förstärkningskostnader. Man ser att dessa i vissa 
fall kan bli stora och oväntat höga. Det är därför 
önskvärt att förbättra uppskattningen av förstärk- 
ningskostnaderna redan på projekteringsstadiet.
6.1 Höljes kraftverk
Avloppstunneln hade i detta projekt en area av 145 m2 
och en längd av 4,0 km. Tunneln går genom flera oli­
ka bergarter från porfyr i norra delen till kvartsit, 
gnejs och leptit i den södra. På många ställen fanns 
omvandlat berg med sericit, glimmerskiffer och amfi- 
bolit. Brant stupande amfibolitskikt karakteriserades 
av svaga kontaktzoner av skiffriga eller leriga mate­
rial samt klorit. Längs älven löpte krosszoner. En 
del av sprickor i krosszonerna var fyllda med fin­
krossat stenmjöl, andra med lera. Det lösa materialet 
var eroderbart. Som exempel på dåligt berg kan näm­
nas att i dräneringsgalleriet under dammen störtade 
det 8 m tjocka bergtaket ned i den 2,2 m breda tun­
neln längs ett amfibolitslag och lämnade en 3 m2 
stor öppning upp till bergytan. Galleriet måste helt 
kläs in med betong.
Drivningen av avloppstunneln var ytterst besvärlig 
och många förstärkningar måste utföras. På en sträcka 
måste arean minskas från 145 till 85 m2 och helför- 
stärkas. Sprängningskostnaden skulle enligt anbudet 
exklusive förstärkningar uppgå till 14,5 Mkr. Total-
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kostnaden blev 29,5 Mkr plus 1,9 Mkr indexpålägg, 
vilket betyder ett förstärkningstillägg av 104 %. 
Det kan noteras att sprutbetong med robotkanon an­
vändes här för första gången. Förstärkningsbetongen 
i valv och bågar uppgick till ca 40 000 m3 och 
sprutbetongen till ca 10 000 m3.
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Figur 11. Läget av de svenska anläggningar som 
redovisas i Tabell 1.
6.2 Långå kraftverk
En av de mera väldokumenterade berganläggningarna när 
det gäller förstärkningar är Långå kraftverk, där ut- 
sprängningen omfattade 24 km tunnlar, Dahlin (1973). 
Kraftverket ligger i Ljusnan i Härjedalens fjällked­
ja. De vanligaste bergarterna i området är gnejs, 
gnejsgranit, sparagmit, kvartsit, grönsten och skiffer.
Vid Långå kraftverk utnyttjas två magasin - Lossen- 
magasinet och Grundsjömagasinet - med olika fallhöj­
der. Lossentunneln, som sammanbinder Lossenmagasinet 
med kraftverket, har undersökts noggrant vad beträf­
far förstärkningskostnaderna. Tunneln är 10,7 km 
lång och har en area på 48 m2. Totalt har 6 300 m3 
sprutbetong använts som drift- och permanentförstärk 
ning. Driftförstärkningarna svarade för 70 % av den 
totala volymen eller 4 400 m3. Under driften påträf­
fades 15 större lerzoner. Av dessa förstärktes 11 
med sprutbetong av varierande tjocklek (6-40 cm).
Två förstärktes enbart med bultning och en kunde 
lämnas utan åtgärd. Den 15e zonen var av sådan karak 
tär att tunneln på detta parti måste kläs in helt 
med gjutna väggar och sprutat tak.
Totalt har dessa förstärkningar av enbart lerzoner 
kostat ungefär 760 000 kronor, vilket motsvarar 11 % 
av de totala förstärkningskostnaderna. Detta är 
betydligt mindre än vad som brukar anses normalt. 
Selmer-Olsen har i olika publikationer angivit att 
70-75 % av alla förstärkningar orsakas av lerzoner 
i berg, Selmer-Olsen (1971).
Baskostnaderna för sprutbetong var vid Långå kraft­
verk omkring 700 kr/m3. Efter tillägg för etable- 
ring för varje sprutning, stilleståndskostnader samt 
extra kostnader för ett tredje skift och arbete på 
sön- och helgdagar steg kostnaden till ungefär 
1 000 kr/m3.
6.3 Raset i Sällsjö
Efter andra världskriget har över hundra vatten­
kraftverk utförts, där VBB har varit ansvarig för 
projektering och konstruktion. Betydande ras orsaka­
de av svällande lera har inträffat i endast två fall 
efter det att kraftverken tagits i bruk. I båda 
fallen användes sprutbetong som förstärkning av de 
svaga områdena där ras sedermera skedde. Vid ett 
tredje fall, Tåsans kraftverk, analyserades inte le­
ran och dess svallning.
Följderna av svällande lera blev dramatiskt belyst 
av raset i Sällsjö kraftverks avloppstunnel. Det 
första aggregatet i Sällsjö togs i drift i december 
1966 och det andra i januari 1967. Framåt våren upp­
märksammades att fallförlusten i avloppstunneln hade 
ökat. I samband med ett planerat driftstopp över 
sommaren beslöt man att tömma avloppstunneln. Det vi 
sade sig då att 4 000 ä 5 000 m3 berg hade rasat ut 
i tunnelns höjdpunkt, där tidigare ett 15 cm luft- 
ningshål hade borrats. Under borrningen hade en del 
berg fallit ut, varför man förstärkt berget omkring 
hålet med en båge. Dessutom hade berget sprutats med 
betong inom ett ca 80 m långt område omkring bågen. 
Vid raset gav sprutbetongförstärkningen vika, medan 
betongbågen stod kvar intakt.
Efter urschaktning av rasmassorna förstärktes tunneln 
med en 50 m lång, kraftig oarmerad betongbåge vars 
minsta tjocklek var 80 cm. För att förhindra skador 
på bågen, om ytterligare ras skulle inträffa, spruta­
des cementblandad sand in över bågen upp till ca 4 m 
över hjässan.
Det var på ett relativt sent stadium som orsaken till 
detta ras klargjordes. Från början ansåg man att or­
saken var den dåliga bergkvaliteten i en rörelsezon.
I och med att Selmer-Olsen kunde påvisa förekomsten 
av montmorillonit, stod dock sammanhanget klart.
6.4 Tunnelraset i Stensjöfallet
Raset i tilloppstunneln till Stensjöfallets kraft­
verk har ingående beskrivits av Sundquist (1972). I 
korthet skedde följande.
I juni 1971, ungefär 2 år efter att kraftverket hade 
tagits i drift, förstod man att ett ras måste ha in­
träffat eftersom fallförlusterna hade ökat i till- 
loppstunneln. Sedan tunneln tömts fann man att unge­
fär 2 500 m3 berg hade rasat ut.
Efter seismiska undersökningar och kärnborrningar ut­
förda innan byggnadsarbetena började visste man att 
svårigheter var att vänta i ett område nedströms om 
intaget från Lilla Stensjön. Undersökningarna visade 
dock ej att de största svårigheterna skulle uppträ­
da på den sträcka där de verkligen förekom. Under 
utsprängningen förstärktes tunneln med sprutbetong 
i det område där raset senare skulle ske. Svällande 
lera tryckte ut sprutbetongskiktet och i samverkan 
med hydrauliska tryckändringar i tunneln utvecklades 
raset.
Efter en ganska besvärlig utschaktning kunde området 
kring rasplatsen förstärkas genom att helt klä in 
tunneln med ett betongsprutat armerat tak (minst 
30 cm tjocklek), gjutna armerade väggar (minst 50 cm 
tjocklek) och en gjuten sula (minst 30 cm tjocklek). 
Dessutom bultades och sprutades ett område kring 
betongbågen.
I de i tabell 1 angivna kostnaderna för de båda ra­
sen vid Sällsjö och Stensjöfallet ingår etablering, 
länspumpning, länshållning, schaktning och transport 
av rasmassor, formsättning, armering och gjutning.
I slutkostnaden ingår dock ej bortfall av intäkter 
på grund av driftstoppet. Bortfallet var lyckligtvis 
litet i dessa båda fall, eftersom kraftstationerna 
är toppstationer, vilka normalt stängs av under som­
maren .
6.5 Kafue Gorge kraftverk och 
Sao Paulo vattenförsörjning
Svällande lerzoner i de vattenförande tunnlarna för 
Kafue Gorge kraftverk i Zambia och Sao Paulo vatten­
försörjning i Brasilien har krävt omfattande för- 
stärkningsåtgärder. Förstärkningskostnaderna i Kafue 
Gorge uppgick till ungefär 17 Mkr och i Sao Paulo 
till ungefär 25 Mkr. Det är helt omöjligt att göra 
en direkt jämförelse med svenska förhållanden, efter­
som prisstrukturen och de yttre omständigheterna är 
olika.
6.6 Kidatu kraftverk
I tilloppstunneln för Kidatu kraftverk i Tanzania 
finns flera krosszoner med lera. Omfattande ras har 
förekommit i en krosszon. Tunnelns riktning har på 
ett par ställen ändrats så att krosszonerna har kor­
sats vinkelrätt. På en sträcka är berget skivigt 
med lera mellan skivorna. Tunnelarean har där mins­
kats från 70 m2 till 43 m2 och tunneln har klätts 
in helt med sprutat och bultat tak samt gjuten bot­
ten och gjutna väggar. Vissa lerslag hölls under 
fortlöpande observation, tills man tagit slutgiltig 
ställning till omfattningen av de permanenta för­
stärkningarna .
6.7 Framtida kostnader för berg­
förstärkningar till följd
av lerzoner
Det finns alltså, som tidigare omtalats, ingen sta­
tistik från Sverige som visar de årliga förstärk­
ningskostnaderna till följd av lerzoner i berg. I 
ett föredrag inför Svenska Geotekniska Föreningen 
1970 angav Selmer-Olsen en del siffror som gäller 
Norge.
Förstärkningskostnaderna för kraftverkstunnlar va­
rierade där vanligen mellan 8 och 15 % av utspräng- 
ningskostnaderna. För vissa anläggningar hade dock 
förstärkningarna dragit lika stora kostnader som 
själva utsprängningen. För anläggningar under jord 
i stadsområden gavs inga siffror, men man kan anta 
att kostnaderna på grund av striktare säkerhetskrav 
är större än de som gäller för kraftverkstunnlar. 
Trots att konsulter och entreprenörer medvetet sat­
sar på att hålla nere förstärkningskostnaderna med 
hänsyn till lerslag, uppskattade Selmer-Olsen dessa 
till ungefär 50 miljoner norska kronor per år.
Under 1960-talet utsprängdes i Sverige ungefär 200 
Mm3 berg, varav tunnlar och bergrum svarade för 35 
Mm3 till en kostnad av ungefär 2 200 Mkr. 21 % av 
kostnaderna hänför sig till tunnlar och bergrum för 
kraftanläggningar och 27 % till underjordsbyggande 
i städer, t ex tunnelbanor, va-anläggningar, service­
tunnlar etc.
De prognoser som har gjorts inom OECD pekar på att 
investeringarna i underjordsbyggande i industrilän­
der kommer att fördubblas till volym och värde under 
1970-talet. Vid slutet av detta sekel bör volymen ha 
ökat 4 à 5 gånger. (Jansson, 1974), se figur 12.
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Figur 12. Tillväxten av underjordsbyggandet 
fram till år 2000. Jansson (1°74).
Detta innebär för Sveriges del att ca 1 miljard 
kronor kommer att investeras i förstärkningar i un­
der jordsanläggningar under 1970-talet. Därvid har 
antagits att förstärkningskostnaderna i medeltal 
motsvarar 20-30 % av utsprängningskostnaderna. Om 
kostnaderna ökar i takt med volymen blir det samman­
lagda investeringsbehovet för bergförstärkningar 
mer än 4 000 Mkr fram till år 2000. En stor del av 
detta belopp är förstärkningar orsakade av lerslag 
och lerzoner, jfr tabell 2.
Det är givetvis önskvärt att förstärkningarna utförs 
så rationellt och billigt som möjligt med hänsyn till 
uppställda säkerhetskrav. Dagens förstärkningsmeto- 
der bygger i stor utsträckning på allmänna principer, 
erfarenheter och bedömningar. Beräkningar, baserade 
på provtagningar och sprickkartering, görs sällan 
eller hinns ej med. En forskning med syfte att öka 
kunskaperna om leran i lerslag och krosszoner och 
speciellt svällande leras egenskaper samt att bättre 
klarlägga kraftspelet i berg med lerslag bör kunna 
resultera i bättre och därmed mera ekonomiska för­
stärkningar. Med hänsyn till de mycket stora belopp 
som här står på spel kan stora besparingar göras.
I följande avsnitt föreslås olika undersökningar som 
avser att belysa problematiken vid förstärkning av 
bergzoner med svällande lera.
Tabell 2. Uppskattning av förstärkningskostnader, som orsakats 
av lerzoner i tunnlar.
1960 
talet 
Miljar­
der kr
1970
talet
Milj år­
der kr
1980 
talet 
Miljar­
der kr
1990
talet
Milj år­
der kr
Totalt
Miljar­
der kr
Tunnelbygg­
arbeten 2,2 4,0 6,0-8,0 8,0-16,0
Bergförstärk­
ningar, omkr
20-30 % 0,4-0,6 0,8-1,2 1,2-2,4 1,6- 4,8 4-9
Därav förstärk­
ningar orsakade 
av lerzoner, 
omkr 30-50 % 0,1-0,3 0,2-0,6 0,4-1,2 0,5-2,4 1-5
7. PROGRAM FÖR LABORATORIEUNDER-
SÖKNING AV SVÄLLANDE LERORS 
GEOTEKNISKA EGENSKAPER
Svällande lerors egenskaper föreslås bli undersökta 
dels på laboratorium och dels i fält. I laboratorie- 
försöken klassificeras olika lertyper och deras håll­
fasthets- och svällningsegenskaper bestäms. Vidare 
utförs modellförsök där olika fältförhållanden simu­
leras. I fältförsöken görs mätningar av svälltryck 
vid lerfyllda slag.
7.1 Syfte och nytta
Syftet med de planerade undersökningarna är trefal­
digt:
o att prova ut laboratorierutiner 
för bestämning av svällande le­
rors materialegenskaper
o att identifiera och karaktärisera 
de lertyper som provas vid labora- 
torie- och modellförsöken
o att studera hur skjuvhållfasthe- 
ten påverkas av svällningspoten- 
tialen.
Det finns ett behov av provningsmetoder som kan an­
vändas till att klassificera materialet i lerzoner 
med avseende på svällningsbenägenhet. Även i anslut­
ning till provningar i modell eller i fält är det 
nödvändigt att karaktärisera förekommande lermate- 
rial. Om något samband finns mellan skjuvhållfasthet 
och svällningspotential, har detta väsentlig betydel­
se för dimensionering av bergförstärkningar och be­
dömning av rasrisker.
Nyttan av de föreslagna laboratorieundersökningarna 
enligt föreliggande program förväntas bli:
o bättre teknik för klassificering 
av svällande leror i sprickor 
och krosszoner
o bättre underlag för dimensione­
ring av bergförstärkningar i 
svällande lera
o säkrare tunnlar och bergrum.
7.2 Identifierande provningar
För att identifiera och tekniskt beskriva de lerty­
per som provas med avseende på svällning måste föl­
jande materialegenskaper bestämmas:
o kornfördelning
o mineralogisk sammansättning
o naturlig vattenhalt
o konsistensegenskaper (Atterbergs 
gränser)
o fri svallning
o svällningsbenägenhet. (Skillnaden 
i vattenhalt efter konsolidering 
vid 0,025 och 2 MPa)
o svälltryck efter vattentillförsel 
vid konstant volym
o svälltryck efter vattentillförsel 
och 2,5 % utvidgning
o ekvivalent konsolideringstryck.
(Det normaltryck som erfordras 
för att ett omrört, avluftat, 
dränerad prov skall få samma vat­
tenhalt och porositet som leran 
i naturligt tillstånd. Därvid 
fordras ett någorlunda välgraderat 
material med relativt låg glimmer­
halt) .
Knapphändiga uppgifter om inträffade skador av tun- 
nelinklädnader till följd av svällning visar att ler- 
zoner för att vara farliga måste ha både en hög 
svällningsbenägenhet och ett högt konsolideringstryck, 
jfr figur 10. Det förefaller som om lerzoner med 
lågt konsolideringstryck inte kan utbilda ett till­
räckligt högt svälltryck, även om svällningspoten- 
tialen är hög.
7.3 Ödometerförsök
Avsikten med dessa försök är framför allt att genom 
parallellprovningar i modell och i ödometer klargöra 
hur lermaterialens egenskaper kan bestämmas med kon­
ventionella laboratorieförsök.
Konsolideringstrycket är för lerslag i berg vanligen 
lika stort som bergtrycket. Svälltrycket bör för ak­
tiva leror vara av samma storleksordning som berg­
trycket vinkelrätt mot bergslaget. Svälltrycket tor­
de under vanliga förhållanden knappast överstiga 
bergtrycket. Dessa elementära antaganden bör prövas 
med laboratorieförsök.
7.4 Bestämning av skjuvhållfasthet
Det är välbekant att överkonsoliderade leror när de 
belastas når ett maximivärde redan efter en måttlig
deformation, men att hållfastheten sedan sjunker mot 
ett konstant restvärde när deformationen blir stor. 
Denna hållfasthetsminskning förorsakas av en nedbryt­
ning av lerans struktur och en ökning av portrycket.
För att studera denna nedbrytning föreslås följande 
försök på inpackade prover såvida inte ostörda prover 
kan tas ut. I så fall koncentreras försöken till 
dessa.
o Direkta dränerade skjuvförsök (CD- 
försök) på material med olika 
svällningspotential och olika vat­
tenhalter efter svällning.
o Direkta dränerade skjuvförsök (CD- 
försök) på material med olika 
svällningspotential vid konstant 
volym och olika vattenhalter efter 
svällning. Volymen hålls konstant 
genom att hålla provets höjd kon­
stant.
Förändringarna i normaltryck mot­
svarar då de portrycksförändring- 
ar som skulle inträffa, om provet 
varit odränerat vid konstant nor­
maltryck.
o Dränerade direkta skjuvförsök vid 
kontrollerad deformation på mate­
rial med olika svällningspoten­
tial och olika vattenhalter efter 
svällning.
Med denna metod registreras skjuv- 
hållfasthetens toppvärde samt 
restvärde vid stor deformation 
(svällning). Detta kan åstadkommas 
genom att skjuva provet fram- och 
tillbaka.
o Triaxialförsök med portrycksmät- 
ning på material med olika sväll­
ningspotential och olika vatten­
halter .
7.5 Tidåtgång och kostnad
Arbetsinsatsen för den skisserade försöksserien krä­
ver en laboratorieingenjör och en civilingenjör un­
der ett halvt till ett år. På grund av svårigheter 
att få lämpliga prover måste man räkna med att för­
söken totalt kommer att pågå under ca 2 år.

8. PROGRAM FÖR MODELLFÖRSÖK
8.1 Syfte och nytta
Modellförsöken syftar till att klarlägga:
o svälltryckets verkningssätt i en 
bergspricka och mot förstärkningar
o spänningsfördelning längs en spricka 
som funktion av förändringar i berg­
trycket vid sprickans ena ände samt 
vattentillförsel, deformation och 
sprickvidd.
Frågeställningarna är fundamentala och kan lämpligen 
undersökas med modellförsök på laboratorium. Dessa 
torde vara svårare att genomföra än laboratorieför- 
sök men enklare än fältförsök.
Nyttan av genomförda modellförsök kan väntas bli:
o bättre förståelse av svällnings- 
fenomen i lerfyllda bergsprickor
o bättre underlag för tekniskt rik­
tig och därför mer ekonomisk di­
mensionering av bergförstärkningar 
mot svällande lera
o säkrare tunnlar och bergrum.
8.2 Provmaterial
Försöken utförs med dels högaktiv, dels normalaktiv 
lera. Samma material används i samtliga försöksserier. 
För utprovning av utrustningen bör en referenslera 
användas.
8.3 Försök
Modellförsöken utförs efter enklast möjliga princi­
per. Man kan efterlikna en bergspricka med en modell 
uppbyggd av två planparallella skivor eller i form 
av en cylinder. Den senare modellen bedöms ha flera 
fördelar, då den ger enklare randvillkor. Den plana 
modellen efterliknar förhållandena i en spricka något 
bättre. Följande försök föreslås:
o försök i plan modell med konstant 
volym och med utvidgning, figur 13
o cylinderförsök, figur 14
o simulerade fältförsök, figur 15, 16
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MÄTKLOCKOR VATTENTILLFÖRSEL
INPACKAD SVALLERA
—------CELLER FÖR MATNING AV
TRYCK- OCH SKJUVSPÄNNING
RÖRLIG ELLER FAST KOLV
VATTENTILLFÖRSEL
Figur 13. Utrustning för försök i plan modell.
igur 14. Cylinderförsök
KRAFTMÄTARE
VATTENTILLFÖRSEL
MÄTKLOCKA 
FILTERSTEN 
ARMERAD GUMMIHUD 
TUNNVÄGGIGT RÖR
TRÅDTÖJNINGSGIVARE
INPACKAD SVÄLLERA 
FILTERPAPPER
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KRAFTMÄTARE
MÄTKLOCKA
LOCK ALT.1 TÄTT LOCK INNAN VATTEN PÅFYLLS 
ALT. 2 MINERALULL INNAN VATTEN PÅFYLLS 
ALT. 3 FRI SVÄLLNING INNAN LOCK PÅFÖRS
INPACKAD SVÄLLERA 
BETONG
VATTENFYLLT PLATKÄRL
Figur 15 Simulerat fältförsök
o försök att minska svälltrycket på 
en bergförstärkning med mineral­
ull, figur 15
o försök för att bestämma den av­
lastande effekten av ett borrhål 
som passerar ett lerslag, figur 17.
KRAFTMÄTARE
MÄTKLOCKA
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FILTERSTEN 
INPACKAD SVÄLLERA 
BETONG
-j VATTENFYLLT PLATKÄRL
Figur 16. Simulerat fältförsök. Separat mätning 
av svälltryck från lerzon och berg­
sprickor .
HAL FÖR AVLASTNING AV SVÄLLTRYCK
GUMMIBLASA. FALLET MED DRÄNERING OCH
AVLASTNING AV SVÄLLTRYCKET ERHALLES 
GENOM ATT TRYCKLUFTTILLFÖRSELN AVBRYTS 
OCH GUMMIBLÅSAN DRAS UT.
Figur 17. Simulerat fältförsök. Avlastning av 
svälltrycket med borrhål, som korsar 
lerslaget.
8.4 Tidåtgång och kostnad
Den skisserade försöksserien torde kräva en labora­
torieingenjör och en civilingenjör under en effektiv 
arbetstid av 1 år. Dock måste man räkna med att un­
dersökningen totalt kommer att spänna över 1 à 2 år.

9. PROGRAM FÖR FÄLTFÖRSÖK
9.1 Syfte
Fältförsöken syftar till att klarlägga:
o svälltryckets storlek i sprickor 
som funktion av avståndet från 
tunnelväggen
o svälltryckets storlek mot styva 
och elastiska förstärkningar.
Dessa försök är betydligt svårare att genomföra än 
laboratorie- och modellförsöken. Vid en prioritering 
sätts de därför i tredje hand med hänsyn till kost­
naderna och förväntade resultat. Om undersökningen 
begränsas till laboratorie- och modellförsök erford­
ras någon form av fältmätningar för att kontrollera 
de teoretiska resultaten.
Praktiska svårigheter med fältförsöken är att man 
måste avvakta lämpligt tillfälle med hänsyn till:
o förekomst av lerzoner
o plats
o driftförhållanden 
o personal 
o anslag m m.
Det skisserade programmet för fältförsöken kan där­
för dröja flera år innan det rätta tillfället inträf 
far.
9.2 För sök
Två typer av fältförsök genomförs:
o krafter på betongförstärkning, 
figur 18.
Dessa försök bör omfatta följande moment:
mätning av verkande krafter vid 
förhindrad utvidgning
bestämning av erforderlig rörelse 
för att reducera verkande krafter
prov med mellanlägg av mineral­
ull
o krafter på bultförstärkning till 
följd av sneda lerslag, figur 19.
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Figur 18. Mätning av krafter på betongförstärkning.
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SVÄLLERA
Figur 19. Ilätning av krafter på bultförstärkning 
till fölid av lerslaa
AV
Dessa försök bör omfatta följande moment:
icke förspända bultar, mätning 
av verkande krafter och rörelser
förspända bultar, mätning av ver­
kande krafter och rörelser
mätning av erforderlig rörelse 
för att reducera verkande krafter.
9.3 Tidåtgång
Insatsen för den skisserade försöksserien kräver en 
gymnasieingenjör och en civilingenjör under en effek­
tiv arbetstid av ett halvt till ett år. Totalt kan 
man räkna med att undersökningen spänner över 1 till 
2 års tid.
î
10. SPÄNNINGSFÖRDELNING I OCH KRING
LERSLAG I BERG
Reinius (1973) har diskuterat spänningsuppbyggnad 
och fördelning i ett lerslag som korsar en tunnel. 
Broms (1974) har utvecklat en beräkningsmetod vil­
ken i det följande redovisas i sammandrag.
10.1 Inledning
I utredningen behandlas spänningsfördelningen i ler­
slag och i omgivande berg dels omedelbart efter ut- 
sprängning av en tunnel eller ett bergrum, dels efter 
viss tid när leran hunnit svälla och vattenhalten 
ökat.
Vid utsprängning av en tunnel eller ett bergrum sker 
en snabb förändring av spänningstillståndet i och 
kring existerande lerslag. Intill tunnelväggen kom­
mer normalspänningen i slagets längdriktning att 
minska från det ursprungliga värdet till noll. Det 
ursprungliga normaltrycket är främst beroende av 
lerslagets orientering och av avståndet till mark­
ytan.
I vertikal led motsvarar det genomsnittliga effek­
tivtrycket det effektiva överlagringstrycket, vilket 
kan beräknas. I horizonteil led är effektivtrycket 
antingen högre eller lägre än överlagringstrycket 
beroende på områdets tektoniska historia.
Nagon ändring av vattenhalten i lerslaget hinner 
knappast ske under utsprängningen. Förhållandena 
alldeles efter utsprängningen motsvarar lerans ur­
sprungliga vattenhalt och således dess s k odräne- 
rade skjuvhållfasthet.
Vidhäftningen mellan lera och berg är beroende av de 
två omgivande bergytornas skrovlighet och av en 
eventuell°parallellförskjutning av de två bergytor— 
na i förhållande till varandra. Om en sådan paral­
lellförskjutning skett, kommer vidhäftningen längs 
k^r9’y‘t°r'na att motsvara lermaterialets restskjuv— 
hållfasthet snarare än dess maximala skjuvhållfast- 
het (toppvärdet). I det fall någon parallellrörelse 
ej förekommit motsvarar kohesionen troligtvis lerans 
toppvärde.
Vattenhalten ökar med tiden efter utsprängningen, 
allteftersom leran sväller. Därvid minskar lerans 
skjuvhållfasthet och vidhäftning längs de omgivande 
bergytorna. Även normaltrycket vinkelrätt mot berg­
ytorna minskar med ökad vattenhalt. Denna minskning 
av skjuvspänningen och av normaltrycket medför att 
den maximala dragspänningen i det omgivande berget 
minskar. Den totala skjuvkraften, som överförs från 
lerslaget till det omgivande berget är dock konstant.
eftersom den är lika med produkten av det ursprung­
liga normaltrycket och lerslagets bredd. En viss 
skjuvkraft kommer därför med tiden att överföras 
över en allt längre sträcka, varvid skjuvspänningens 
intensitet längs bergytorna gradvis minskar. De 
största påkänningarna i berget uppträder således all­
deles efter utsprängningen, innan leran har svällt 
och skjuvpåkänningarna minskat.
Det minskade normaltrycket i ett lerslag parallellt 
med tunnelväggen har till följd att risken för berg­
utfall eller ras gradvis ökar på grund av att den 
mothållande friktionskraften längs sprickor och slag 
i berget minskar med minskad ringspänning runt en 
tunnelsektion.
10.2 Spänningsfördelning i ett ler- 
slag före sväIlning
Under vissa rimliga förutsättningar visar beräkning­
arna att:
o uttryckningen av leran vid tunnel­
väggen ökar linjärt med initial­
trycket i lerslaget och bredden 
hos lerslaget
0 den del av lerslaget som påverkas 
av utsprängningen ökar med ökad 
bredd hos lerslaget och med minskad 
vidhäftning mellan lera och slag.
10.3 Spänningsfördelning i ett 
lerslag efter svällning
1 utredningen görs en analys av fallen:
o porvattentrycket i slaget försum­
mas
o porvattentrycket ökar linjärt med 
ökat avstånd från den plana berg­
ytan.
För fallet med avsaknad av porvattentryck i slaget 
kan man under olika förutsättningar beräkna den 
längd som erfordras för att det effektiva normal­
trycket i slagets längdriktning skall minska från 
ursprungstrycket till en viss procent därav.
Analysen av fallet med linjärt ökande porvatten­
tryck visar att strömningsgradienten har mycket stor 
inverkan på spänningsfördelningen längs ett lerslag. 
För att minska risken för att leran skall tryckas ut 
eller spolas ur och förorsaka bergutfall bör berget 
dräneras noggrant, så att porvattentrycket i lersla­
get och sprickvattentrycket i det omgivande berget 
minskas.
10.4 Spänningsfördelningen i det 
omgivande berget
Spänningsfördelningen i berget pä ömse sidor om ett 
lerslag kan beräknas ur elasticitetsläran, varvid de 
av Timoshenko och Goodier (1951), härledda uttrycken 
för normalspänning och skjuvspänning i radieil och 
tangentiell led används. I utredningen beräknas nor­
malspänningen i radieil led med hjälp av Fourier- 
serieanalys för fallen:
o jämnt fördelad skjuvspänning
o jämnt fördelat normaltryck.
Beräkningarna visar att en konstant skjuvspänning, 
xfa, längs ett lerslag, som löper vinkelrätt mot en
plan fri bergyta förorsakar en dragspänning paral-
lellt med lerslaget som är lika med —^—Lfa, se
figur 20. Däremot medför ett jämnt fördelat normal­
tryck inga dragspänningar i berget parallellt med 
lerslaget.
Figur 20. Fördelning av alängs ett cirkulärt 
snitt vid konstant skjuvspänning.
10.5 Dimensioneringsprinciper
Vid dimensionering av en förstärkning bör beaktas 
att den kraft per längdenhet som överförs från ett 
lerslag till det omgivande berget motsvarar Poa'a'
där p är det ursprungliga totaltrycket i 
03-lerslaget vinkelrätt mot den utsprängda bergytan 
och a är 1erslagets bredd, se figur 21.
Alldeles efter utsprängningen överförs kraften pi­
längs en sträcka som motsvarar 2,25 a till 
6,75 a. Denna sträcka ökar, när lerans vattenhalt 
ökar och när skjuvhållfastheten och kohesionen mins 
kar. När överföringslängden är relativt stor bärs 
en del av belastningen i lerslaget, pQa‘a, genom
valvverken runt tunneln om lerslaget är parallellt 
med tunnelaxeln.
P ■ a
Figur 21. Valvverkan kring en cirkulär 
tunnel.
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